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Ins· Eugenio Salazar

Inversiones en utilizaci6n electr-ica

La realizaci6n del plan de electrificaci6n del pais requiere grandes inversiorres
en cada una de las etapas de producci6n, distribuci6n y consurno ,o utilizaci6n de la

energia electrica.:

Si, por una parte, deben invertirse sumas considerables en el desarrollo de los
sistemas electricos primarios -centrales generadoras y redes de transmisi6n- el
aprovecharniento de Ia energia producida en alta tensi6n implica gastos aun rna

yores en instalaciones de distribucion y en artefactos, equipo e instalaciones de
utilizaci6n de la energia electrica, en su gran variedad de aplicaciones.

Es de interes conocer la magnitud relativa de est.as inversiones para formarse
una idea del mercado que ha de crearse a las industrias de materiales y artefactos
electricos con la terminaci6n de las obras del Plan de Electrificaci6n Primaria, te
niendo presente que gran parte de este mercado podra ser abastecido con industrias
nacionales.

Desde otro punta de vista, es tambien interesante una estimacion de esta especie,
ya que puede permitir. avaluar el monte de las inversiones necesarias en moneda

extranjera, en materiales, artefactos y equipos electricos que no pueden fabricarse
en el pais.

Las inversiones en instalacionesde 'generaci6n, transmisi6n y distribuci6n �lec
trica pueden obtenerse directamente de los activos inmovilizados de las ernpresas 0

calcularse con cierta aproximaci6n, refiriendolas al Kw de capacidad de las subes
taciones distribuidoras primarias.

En los calculos que se hacen a continuaci6n, se trata de determinar, principal
mente, de que orden serian las ihversiones necesarias en artefactos, equipos e ins
talaciones para utilizar la energia electrica, en el supuesto �que los sistemas electri.
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cos primarios esten aprovechados en toda su capacidad. En otros terminos, se trata

de estimar cuanto debe invertirse en utilizaci6n electrica por cada Kw disponible
en las subestaciones primarias de un sistema.

Conviene dividir los consumos del sistema distribuidor, para este efecto, en

tres categorias principales, a saber:

1) Residencial y Comercial.
2) Industrial.
3) Alumbrado Publico.

1. SERVIGIOS RESIDENCIAL Y COMERCIAL

POTENCIAS CONECTADAS EN SERVICIO RESJDENCIAL, PROMEDIOS.

Alumbrado: Como prornedio general para servicio dornestico, suponemos una

instalaci6n de un circuito para 16 centros (1.300 watts), de los cuales unos 8 a 10

corresponden a alumbrado y el reste a enchufes. La potencia media conectada en

alumbrado la estimamos, por consiguiente, en unos 650 watts por consumidor.
•

Artefactos:
. .

Cocina .' .

Calentador de agua de acumulaci6n : , , .

Refrigerador , , . , , .

Artefactos varies (promedio) .. , ' , . , , , .

5,5 Kw.

3,0 »

0,2 »

1,0 "

Para calcular la potencia media conectada por consumidor residencial, sera
necesario fijar un cierto grade de saturacion de artefactos, entendiendose por tal
e1 porcentaje de artefactos instalados con respecto al numero total de servicios re

sidenciales conectados.

Como se vera mas adelante, el grado de saturaci6n de artefactos domesticos,
dentro de los Iimites que en la practica pueden presentarse, no tiene gran influencia
en el monto de la inversion de urilizacion por Kw de demanda del sistema.

! Si suponemos, por ejemplo, que Ia saturaci6n en artefactos mayores, es decir,
en cocinas, calentadores de agua y refrigeradores, es de 10% para cada artefac to;
y que loa saturacion de artefactos varios menores, como planchas, ventiladores, as

piradores etc., es del orden de 40 % para el promedio del conjunto,la potencia co

nectada por consumidor residencial medic seria, de acuerdo con las potencias asig
nadas mas arriba:

0.65 + 0.10 X (5.5 + 3.0 + 0.2) + 0040 X 1.0 - 1.92 Kw.

Debe entenderse que para los artefactos menores la saturaci6n de 40% es

timada es una saturacien-equivalente para el conjunto de estos artefactos, ya 'que
seria muy com plicado hacer una estimaci6n separada para cada artefac to indivi
dual. (1).

I .

(1) La saturacien global de 40% para artefactos menores se hi! estimado a base de 10
siauiente:
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I'NvERSIONES

'a) Instalaciones interiores,

Suponemos para la instalacion media de alumbrado con 16 centres, un costa

de alrededor de '$ 230 por centro, sin incluir artefacto especial alguno. EI costa de la
ins talacion media para alumbrado residencial seria entonces de '$ 3.680.

Para el conjunto de los artefactos grandes -cocina y calentador de agua- que
requeriran circuitos especiales, suponemos un cos to adicional en -instalaciones 0

canaliza ciones interiores, de unos '$ 2.500.
Para una saruracion de 10% en artefactos mayores, y suponiendo que los dermis

artefactos no requieran circuitos especiales, el. costo medio por consumidor de las
instalaciones interiores residenciales seria de:

•

3.680 + 0.10 X 2.500 = '$ 3.930

Esto corresponde a una potencia media conectada de 1.92 Kw, 10 que darla
una inversion de '$ 2.047 por Kw conectado.

�) Artefactos.
El costo de los diferentes artefactos dornesticos puede estirnarse, en prornedio,

como sigue, con precios correspondientes a un abastecim ien to normal:

Cocina : '$
Calentador de agua _ .

Refrigerador -:
_

5.000
4.000
6.500

Total artefactos mayores _ '$ 15.500

,

consumidor, tomando un artefacto con OtTO, pero excluyendo la radio, por ser este
La inversion en artefactos varios menores la estirnamos en unos '$ 3.000 por

\

Artefaeto
Saturaci6n media Poteneia media Potencia media

probable del artefacto por consumidor

,

Radio................................. 40% 100 w 40 W

Plancha ............................... 20% 600 w 120 W
Radiador (estufa) ... .................... 10% 1.000 w 100 W
Anafe. ' ...... _ ............ ' ........... 25% 500 w 125 W

Aspirador..
,

2% 200 W 4 W.... , ......................

Ventilador y otros usos ................. 5% 100 w 5 W

Totales y promedios •................... 15 8% 2.500 VV 394 W

Si 1a potenci a del conj unto de artefactos menores suma 2.500 W; la saturaci6n equivalente seria
15.8%. Como es muy improbable que los consurnidores que tengan artefactos menores los empleen
todos a la vez, hemos supuesto eierta diversidad en su uso, estirnando la potencia media conectada,
por consumidor que emplee artefactos, en 1.000 W. Luego, si la potencia media conectada por con
sumidor residencial (incluso los que no tienen ar tefactos) es de 394 W, la saturacion equivalente eria
de 39.4%. \
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,

un uso -tal vez el unico- que no estd condicionado a Ia distribuci6n electrica de
servicio publico.

'

Suponemos, ademas, que en un prornedio general cada consumidor tiene una

inversi6n de alrededor de '$ 500 en artefactos de alumbrado, lamparas, pantallas,
luces especiales, etc.

A base de una saturacion de 10% en cada uno de los artefactos mayores y de
una saturacion equivalente en artefactos menores de 40%, la inversi6n media en

artefactos, por consumidor residencial seria:

500 + 0.10 X 15.500 + 0.40 X 3.000 = '$ 3.250.

Si a 10 anterior agregamos la inversion media por consumidor, en canalizacio.
nes interiores domesticas, se tendria una inversion total de:

3.250 + 3.930 = '$ 7.180.

por consumidor medio residencial, en todo 10 que se refiere a utilizaci6n electrica,
Si suponemos .constantes las inversiones en artefactos menores y en los de

alumbrado, podemos calcular las inversiones,medias totales por consumidor para
diferentes grades de saturacion de los 3 artefactos principales domesticos, (Cuadro I).

CUADRO I

Inversi6n media , Inversi6n media
Saturaci6n en artefactos mayores

en instalaciones
Inversi6n media

total por con-(eocina, calentador y refrigerador) en artefactos
interiores sumidor

0% $ 3.680.- $ 1.700.- $ 5.380.-

5% 3.805.- 2.475.- 6.280.-

10% 3.930.- 3.250.- 7.180.-

20% 4.180.- 4.800.- 8.980.-

30% 4.430.- 6.350.- 10.780.-

40%
,

4.680.- 7.900.- 12.580.-

50% 4.930.- 9.450.- 14.380.-

60% 5.180.- 11.000.- 16.180.-

A una saturaci6n de 10% en artefactos mayores corresponderia una inversi6n
media de $ 7.180 por consumidor residencial, Por otra parte, la potencia media
conectada correspondiente a esta saturaci6n era de 1.92 Kw; de modo que, en re

sumen, la inversi6n en utilizaci6n electrica residencial, para el grado de saturaci6n

supuesto, resulta de $ 3.740 por Kw conectado.
Para referir las inversiones al Kw de demanda en la subestaci6n distribuidora

primaria, es necesario conocer los factores de demanda y de diversidad de los con

sumos residenciales.
Podemos suponer que para un pequefio grade de saturaci6n de artefactos, di

gamos hasta un 10% el factor de diversidad entre consumidores residenciales, refe
rido ala subestaci6n distribuidora prirnaria, es del orden de 2.5 (2).

(2) V�ase Standard Handbook of Electrical Engineers. Secc, 14-113
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Parece 16gico adrnitir que mientras mayor sea el grado de saturaci6n de arte

factos domesticos, el factor de diversidad de estos consumos rienda a aurnentar,

ya que mientras mas consumidores se agreguen al uso de un artefacto determinado,
mayor sera la diversificacion en cuanto a la forma de utilizarlo.

El factor de demanda del consumidor residencial 10 estimamos para el consumo
. preferentemente de alumbrado, con un bajo grado de saturacion de artefactos de

gran consumo, en 0.65. Pero a medida que aumenta la potencia conectada, el factor
de demanda individual tiende a bajar; de modo que mientras mayor es .la satura

ci6n en artefactos de gran consumo, mas bajo ha de resultar, en promedio, dicho
factor. As! en los calculos que siguen, hemos supuesto que el factor de demanda del
consurnidor medio residencial desciende de 0.65, para saturaciones inferiores a

5%, a 0.38 para una saruracion de 60% en los artefactos rnencionados.
Un tercer factor que debe considerarse en este calculo es el de 1<\5 perdidas de

distribuci6n correspondientes al consumo residencial. Estas pueden estimarse en

prornedio en un 20%. .

Para un grado de saturacion de cocina, calentador de agua y refrigerador, de
10%, estimamos el factor de demanda medic residencial individual en 0.60, y el
factor de diversidad entre el consumidor y la subestacion distribuidora, en 2.5.
Si las perdidas de disrribucion son de un 20%, entonces cada Kw de dernanda re

sidencial en la subestacio n, corresponde a:

0.80 X 2.51

O.�O
- 3.33 Kws,

conectados en servrcio domestico. r

Como la inversion media por Kw conectado en servicio residencial para el
grade de saturaci6n supuesto en este calculo era de $ 3.740, resulta que por cada
Kw de demanda residencial, medida! en la subestaci6n distribuidora, hay una

inversi6n total de $ 3.740 X 3.33 = $ 12.454 en instalaciones y artefactos de uso

residencial electrico.
Si la subestacion distribuidora primaria estuviera trabajando a plena capa,

cidad de sus transformadores, podria decirse en este caso que por cada Kw de capa
cidad de la subestacion destinado a servicio residencial, hay una inversion de al,
rededor de $ 12.500 en utilizacion electrica residencial.

En el cuadro II adjunto se ha hecho- una determinacion de las inversiones co

rrespondientes, para diferentes grados de saturaci6n de artefactos dornesticos rna

yores, tomando en cuenta la variacion probable en los factores de diversidad y de
demanda con las diferentes saturaciones.

En la preparaci6n de este cuadro se ha supuesto que para todos los casos el

grado de saturacion equivalente en artefactos menores es constante e igual a 40%.
Como puede verse en dicho cuadro, la inversi6n especifica en utilizacion elec

trica aumen ta con el grado de saturaci6n, subiendo de $ 12.454 para una saturaci6n
de 10%, a $ 17.931 para una saturacion de 60%.
-

Hay que hacer notar que este aumento en la inversi6n especifica no es conse

cuencia directa del aumento en la saturaci6n de los artefactos mayores, sino que se

debe al efecto combinado del aumento del factor de diversidad y de la disminuci6n
del factor de demanda. A�tes por el contrario, si los factores 'de diversidad y de
demanda quedaran constantes para las diferentes saturaciones, la inversi6n por
Kw de capacidad de la subestaci6n distribuidora tenderia a bajar, ya que la in
versi6n media total por Kw conectado tiende a disminuir con €1 aumento de la pO
tencia media conectada,
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CUADRO II

....

INVERSION EN UTILIZACION ELECTRICA RESIDENCIAL

Perdidas de distribllcibn estimadas en 20% •

Saturaci6n Porencia co- Inversi6n media Potencia media Inversi6n media Inversi6n media

arrefactos
Factor de Factor de Dem. Max. en S. E. por nectad a par Kw por consumidor conectad a par por Kw conec- por Kw de Dem,
demanda diversidad cada Kw conectado Dem. en S. E. (Cuadra I) consumidor tado Max. en S. E.

mayores Kw s Kw s S

. 0.65
0 0.65 2.5 = 0.325 3.08 5.380 1.05 5.124 15.782

0.8X2.S
•

5 0.63
. 0.63

3.172.5 = 0.315 6.280 1.485 4.229 13.�06
, 0.8X2.5

10 0.60
0.60

0 7.180 1.92 3.7402.5 = 0.3 3.33 12.454
0.8X2.5

,

20 O. S5
0.55

0.25 4�OO 8.980 2.79 3.2192.75 12.876
0.8X2.75

30 0.50 3.0
0.50

= 0.208 4.81 10.780 3.66 2.945 14.165
0.8 X 3.0

•

40 0.45
0.45

12.580 4.53 2.7773.1 = 0.181 5.53 15.357
0.8 X 3.1 ,

50
0.40

5.400.40 3.2 = 0.156 6.41 14.380 2.663 17.070
0.8X3.2

0.38
16. 18060 0.38 3.3 = 0.144 6.95 6.27 2.580 17.931

0.8 X 3.3

.
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El hecho de que en el cuadro II resulten mayores las inversiones especificas
para las saturaciones de 0 y de 5% que para la saturaci6n de 10% en artefactos

grandes, se debe principalmente a que en los tres casos hemos supuesto el mismo
factor de diversidad.

En el supuesto de que e1 grado de saturaci6n de cocinas, calenradores y refri

geradores sea el mismo para cada artefacto, puede afirrnarse que las inversiones en

utilizaci6n electrica residencial son del orden de 1> 14.000 por cada Kw de demanda
maxima del grupo residencial.

De acuerdo con eI cuadro II, la cifra anterior corresponderia a un grado de
saturaci6n de arrefactos dornesticos mayores de alrededor de 30%, condici6n que
no parece facil de alcanzar en nuestros sistemas disrribuidores antes de varios
afios de una intensa carnpafia de fomento de consumo.

Es posible, sin em bargo, que en la practica, pueda desarrollarse mas el uso del
refrigerador que el de la cocina y el calentador de agua electricos. Esto dependera
de una variedad de factores, entre otros: la tarifa electrica, el cos to i elativo del

,

combustible, el nivel econ6mico y cultural del consumidor, el costa de los artefac-
tos, la ausencia de substitutes para el refrigerador electrico, el clima, etc.

En el cuadro III se hace el calculo de las inversiones especificas para diferentes
grados de saturacion de refrigeradores, suponiendo que no hay cocinas ni calenta
dores de agua en uso, 0 que.su saturaci6n es insignificante, y que las caracteristi
cas de los consumos de alumbrado y artefactos _menores son los mismos supuestos
antenormente.

Potencia conectada en artefacros:

Alumbrado .

Refrigerador .

Artefactos varios...........................
'

Saturacion equivalente de artefactos menores ..

Factor de demanda, para las diferentes satura-

ciones de refrigeradores .

Factor de diversidad, para las diferentes satura-

ciones de refrigeradores .

0.65 Kw.
0.2 :.

1.0 "

40 %

0.65

2.5

Habiendo supuesto constantes los factores de demanda y de diversidad, Ia

potencia media conectada por Kw de demanda residencial en subestaciones, es

para todos los casos igual a 3.08 Kw.
Para una saturaci6n de 10% de refrigeradores, la potencia media 'conectada

por consumidor residencial seria:

0.65 + 0.4 X 1.0 + 0.1 X 0.2 = 1.07 Kw.

La inversi6n media por consurnidor residencial seria :

Instalaci6n interior alumbrado:

3.680 X 1.0 .

Artefactos:

Alumbrado .

Varios menores .

Refrigerador. .
.

500 X 1.0 -

3.000 X 0.4 -

6.500 X 0.1 -

- 1> 3.680

500
1.200
650

Total.... $ 6.030
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,.

Inversion media por Kw conectado:

6.030 : 1.07 = $ 5.635.
�.'

,

I
c Kws conectados por Kw de demanda en subestaci6n:

0.80 X 2.5

0.65
= 3.08 Kws.

Inversion media por Kw dedemanda en subestaci6n:

5.635 X 3.08 = $ 17.356.

En el cuadro III se han determinado las inversiones correspondientes a dife
rentes saturaciones de refrigeradores.

CUADRO III

JNVERSIONES EN UTlLIZACION ELECTRICA REsIDENCIAL

I Saturaci6n en cocinas y calentadores de agua electricos .

Saturaci6n equivalente en artefactos menores .

Pb'didas de distribuci6n .

0%
40%
20%

I
Saturaci6n

Potencia co- Inversi6n me- Potentia me- Inversi6n me- Inversi6n media
nectsda por Kw dia por consu- dia'conectada dia POt Kw por Kw Dern.

reirigeradores Dem. en S. E. midor por consumidor conecrado Max. en S. E.

Kw 1> Kw 1> 1>

0 3.08 5.380 1.05 5.124 15.782
5 3.08 5.705, 1.06 5.382 16.576
to 3.08 6.030 1.07 5.635 17.356
20 3.08 6.680 1.09 6.128 18.874
30 3.08 7.330 1.11 6.603 20.337
40 3.08 7.980 1.13 7.062 21. 751
50 3.,08 8.630 1.15 7.504 23.112
60 3.08 9.280 \ 1.17 7.931 24.427

i
I

Como 10 indica el cuadro III, la inversi6n especifica en utilizaci6n residencial
aumenta con el grado de saturacion de refrigeradores, de $ 15.782, 'cuando la sa

turaci6n es nula, a $ 24.4�7 para una saturaci6n de 60%. En las condiciones co

rrientes en nuestro pals ycon las' precios estimados para este artefacto, no parece
que pueda sohrepasarse una saturaci6n media de un 30% antes de un transcurso '

de varios alios. En este caso, la inversi6n media en utilizacion electrica residencial,
seria de alrededor de $ 20.000 por Kw :de demanda en subestacion, 0 por Kw
de capacidad de subesracien distribuidora, si esta se utilizara en su capacidad

. total.
Comparando estas cifras con las del cuadro II, puede verse que en caso de no

haber cocinas ni calentadores eonectados, 'las inversiones especificas en utilizaci6n
residential son mucho mas alras para .un mismo grade de saturacion de refrigera
dores,
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En el cuadro III se ha supuesto que, al no existir cocina ni calentadores' elec
tricos conectados, el factor individual de demanda y el factor de diversidad del
consurno residencial son constantes para las diferentes saturaciones de refrigerado
res. La suposici6n es justificada en vista de la pequefia potencia del refrigerador y,
par consiguiente, de su escasa influencia en la dernanda maxima del consumidor
residencial (3).

Considerando que la saturaci6n de refrigeradores no llegara en la practice a

mas de 30%, la cifra mas alta a que podrian alcanzar las inversiones en utilizaci6n
electrica residencial por Kw de capacidad de subestaci6n distribuidora seria de
alrededor de '$ 20.000, cuando la saruracion en cocinas y calentadores sea nuIa. El
limite inferior de alrededor de $ 12.500, corresponderia a sistemas electricos can una

pequefia saturacion en artefactos de gran potencia conectada, como la cocina y el
calentador de agua, y donde practicarnente no hubieran refrigeradores en uso. (Ver
cuadro II).

CONSUMO COMERCIAL

Este consume que, fuera de negocios y oficinas, incluye cinemat6grafos, ho
teles y grandes tieridas, tiene una' potencia conectada media muy variable, pero
por 10 general, mucho mayor que la potencia media residencial.

El factor de demand a es, en promedio, mas alto en este consumo que en el re

sidencial, y e1 de diversidad es en cambio mas bajo,
Si para el consumo residencial se ha estimado el factor de demanda en 0.65

como maximo, para el consumo comercial deberia estimarse en alrededor de 0.70.
En cuanto al factor de diversidad, referido a la subestaci6n distribuidora, no puede
ser mayor de 2, si para el consumo residencial se ha supuesto 2.5 (con pequefia sa-

turaci6n de artefactos). -,

(3) El efecto de la saturaci6n de refrigeradores sobre el factor de demanda puede verificarse aprozi.
madamente como sigue:

Si para la saturaci6n 0% de refrigeradores la potencia media conectada por consumidor es 1.05
Kw (0.65 Kw de alumbrado y 0.4 Kw de artefactos varios menores) y el factor de demanda es 0.65,
entonces la demanda maxima individual es 0.65 X 1.05 = 0.683 Kw.

Ahora, si suponemos una saturaci6n de 100% de refrigeradores, la potencia media conectada
seria:

1.05 + 0.2 = 1.25 Kw
I

En el caso mas desfavorable, en que la demanda correspondien te al refrigerador solo se super
ponga a la de los demas eonsumos residenciales, la demanda maxima individual seria:

0.683 + 0.2 = 0,883 Kw

supuestos constan tes todos los dem as faetores.
EI factor de demanda seria, en esce caso extreme:

�:�� = 0.706

El otro caso extreme seria aquel en que, con saturaci6n de 100% en refrigeradores, Is demanda
de este artefacto no con tribuya en nada a aurnentar la demanda maxima del consumidor individual.
En este caso, la demanda maxima ser ia la misma que si no hubiera refrigerador, pero la potencia
conectada seria 1.25 Kw. Luego el factor de demanda seria:

0.683
1 .250

= O. 546

Esre seria el factor de demanda mas bajo que podria ocurrir te6ricarnente, supuest as constantes
todas las dernas condiciones.

En resumen.icon el aurne nro del grado de saturaci6n, de refrigeradores de 0 a 1000/0, el factor de
demanda puede aurnentar 0 disminuir en una pequefia cantidad, segun sea la diversidad del consume
de .este artefacto; de modo que, en promedio, podemos suponerlo constante para las diferentes saru-

racrones,
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Las perdidas de distribuci6n han de ser, para este consumo, del mismo orden

que para el consume residencial, mas 6 menos un 20%.
Con los datos anteriores, resuita que a cada Kw de demanda maxima del con

sumo comercial, medido en la subestaci6n distribuidora primaria corresponde:

0.80 X 2

0.7
.= 2.29 Kws conectados.

La inversi6n media por Kw conectado dependera del tipo de artefactos en uso

y de sus respectivas saturaciones.
En el consumo residencial la inversion media por Kw conectado, incluyendo

instalaciones interiores, varia, segun los artefactos y su saturaci6n, entre unos

'$ 3.000 y '$ 7.000, como 10 indican los cuadros II y III. Para el consumo comercial

puede adoptarse una cifra intermedia, digamos de unos '$ 5.000 por Kw conectado.
En este caso la inversion en utilizacion comercial, referida al Kw de dem anda

en subestaci6n, seria igual a:

2.29 X 5.000 = '$ 11.450.

Si los factores de demanda y de diversidad para este consumo se supusieran
iguaies a los estimados para el consume residenciaI, con saturacion muy baj a de
artefactos importantes, la inversi6n especifica seria :

•

0.80 X 2.5

0.65
X 5.000 = 3.08 X 5.000 = '$ 15.400.

En resumen, puede estimarse que la inversion en utilizaci6n electric a comercial

podra variar entre unos '$ 11.000 y '$ 15.000 por Kw. de capacidad de subestaci6n
destinado a ser.vir aquel consumo.

2. CONSUMO INDUSTRIAL

Para estimar la inversi6n en utilizaci6n electrica industrial, suponemos que el
factor de demanda individual es, en promedio, igual a 0.5 y que el factor de diversi.

dad, referido ala subestaci6n distribuidora primaria, es de alrededor de 1.5.
Las perdidas de distribuci6n para el servicio industrial pueden estirnarse aproxi

rnadamente en un 12%.
A base de los datos anteriores, resulta que por cada Kw de demanda industrial

en la subestaci6n, hay en promedio:
I

0.88 X 1.5
= 2.64 Kw conectados.

0.5

Es bastante dificil hacer una determinacion de la inversion media par consu

midor 0 por Kw conectado en servicio industrial, en vista de la gran variaci6n que
exisre en la potencia conectada por consumidor. y de la diversidad de las aplicacio
nes electricas industriales.

Debe subentenderse que al hablar de -inversiones en utilizacion elecrrica in

dustrial, se consideran unicamente las inversiones en equipo e instalaciones electri
cas necesarias para mover la industria y no al equipo industrial rnismo. Un secador
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de granos, por ejernplo, puede funcionar con vapor (fuerza motriz y calefaccion) 0

can energia electrica, La inversi6n necesaria para hacerlo operar electricamente ,

incluira el costa del equipo de calefacci6n electrica (resistencias 0 larnparas infra
rrojas) y de los motores para el ventilador, elevador, etc., con sus aparatos de control

y con todos los accesorios que no habrian sido necesarios si el secador funcionara
con vapor.

l.a mayor parte de la potencia conectada en servicio industrial, corresponde a

fuerza motriz. La inversi6n en motores y sus accesorios puede estirnarse en prorne
dio entre $ 1.500 y '$ 2.500 por Kw segun la potencia y el tipo de motor. Si para
las canalizaciones interiores e instalaciones de alumbrado se calcula un gasto de
unos '$ 2.000 por Kw conectado, puede estimarse que en total la utilizacion electrica
industrial representa una inversion de unos '$ 4.000 por Kw conectado.

Como a base de las suposiciones anteriores, a cada Kw de demanda total in
dustrial corresponde en promedio una potencia conectada de 2.64 Kw, resulta en

tonces que la inversi6n por Kw de dernanda en subestacion, seria de:

2.64 X 4.000 = '$ 10.560.

En resumen, puede decirse que las inversiones en utilizacion electrica indus
trial representan alrededor de '$ 10.500 por Kw de capacidad de subestacion des
tinado a servir dicho consumo.

3. ALUMBRADO PUBLICO

Este consumo no tiene diversidad y su factor de demanda es de 100%. Las
perdidas de distribuci6n para este consumo pueden estimarse en 10%. A cada Kw
de demanda en subestaci6n distribuidora corresponde entonces una potencia co

nectada de 0.9 Kw.
Como este calculo se refiere a las inversiones en utilizaci6n electrica unica

mente, no pueden incluirse los conductores y postaciones destinados a la alimenta
ci6n de alumbrado publico, los cuales esraran comprendidos en las inversiones del
sistema distribuidor. Se consideran como equipo de utilizacion los gauchos, porta
lamparas, pantallas, etc., que constituyen los centros 0 focos de alumbrado, supo
niendo que estes no esten incluidos en las instalaciones de distribuci6n.

Para una distribuci6n aerea de alumbrado publico, puede calcul arse que cada
foco de alumbrado representa una inversion de "Ii 600 a '$ 700. Norrnalmente la po
tencia conectada por foco es de unos 100 watts; de modo que resulta una inversion

6.500
de alrededor de '$ 6.500 por Kw conectado y de 0.9

= '$ 7.220 por Kw de deman-

da en subestacion.

RESUMEN-UTILIZACION ELECTRICA

Para poder calcular la inversion total en utilizaci6n electrica por Kw de capa,
cidad de subestaci6n distribuidora primaria, es necesario conocer la diversidad y
la importancia relativa de cada uno de los tres grupos de consumo considerados.
Estos datos pucden variar mucho de un sistema distribuidor a otro, pero considera
mos representativos para algunas ciudades medianas, como por ejernplo las servidas
por el Sistema Pilmaiquen de la Empresa Nacional de Electricidad, los siguientes:
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Diversidad entre los 3 grupos de consumo: 1.2 a 1.3, digamos 1.25.

Proporci6n entre las demandas maximas de cada grupo:

Residencial y comercial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55%
Industrial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35%
Alumbrado publico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10%

A cada Kw de demanda maxima del sistema distribuidor corresponden, en

tonces, las siguientes demandas maxirnas de los grupos de consumo :

Residencial y comercial. .

Industrial. .

Alumbrado publico .

1.25 X 0.55
1.25 X 0.35 -

1. 25 X 0.10 -

0.688 Kw
0.438 Kw
0.125 Kw

La inversion total en utilizaci6n electrica por cada Kw de demanda maxima
del sistema 0 capacidad de la subestaci6n distribuidora, seria :

0.688 X 18.000 + 0.438 X 10.500 + 0.125 X 7.500 = $ 17.920.

La anterior seria a base de una inversion en utilizaci6n residencial y cornercial
de $ 18.000 por Kw, que estimamos como limite maximo. Si suponemos para este

consumo una inversion media de $ 12.000 por Kw, la inversi6n total seria:

0.688 X 12.000 + 0.438 X 10.500 + 0.125 X 7.500 = $ 13.792.

En resumen, puede decirse que las inversiones en utilizaci6n electrica 90n, en

las condiciones medias supuestas, del orden de $ 16.000 por Kw de capacidad de
subestaci6n distribuidora.

INVERSIONES EN PRODUCCION Y DISTRIBUCION

Para comparar las inversiones en utilizaci6n electrica con las correspondientes
a 1a producci6n y distribuci6n de energia es necesario referir tambien estas ultirnas
al Kw de capacidad de subestacion distribuidora primaria.

La inversion total en el sistema primario (generaci6n mas transmisi6n, incluso
subestaciones primarias de distribuci6n) la estimamos en alrededor de $ 7.000 por
Kw disponible en subestaciones: esto es, descontando las reservas necesarias dentro
de la capacidad total del sistema. La estimaci6n se hace sobre la base de que la ge
neraci6n es hidroelectrica,

En el sistema de distribuci6n, que incluye lineas, transform adores de distri
buci6n, empalmes con medidores y alimentaci6n de alumbrado publico, la inversi6n
puede estimarse en promedio en unos $ 3.000 a $ 4'.500 por Kw instalado en trans

formadores de distribuci6n, suponiendo que toda la red es aerea (4) Si estimamos
la diversidad entre transformadores en 1.2 y despreciamos las perdidas en las lineas

-

(4) Para un mismo tipo de construcci6n, 1a inversi6n especifica (por Kw) en eJ sistema disrri-
buidor, dependera de la densidad de consumidores y de la potencia instal ada por consumidor en

transformadores de distribuci6n. Los limitesindicados corresponden a una densidad de entre 25 y 50
consumidores por Km., con una potencia instalada en transformadores de 500 a 600 watts por con

surnidor, y a base de un cosro medio de $ 35.000 por Km. de linea de distribuci6n (excluidos rr a ns

formadores y empalmes), de $ 500 por Kw de transformador y de $ 600 por empalrne.
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de distribuci6n, la inversi6n total referida al Kw de demanda en subestaci6n

primaria seria de unos '$ 3.600 a $ 5.400. Esto, en la suposici6n de que Los transfer
madores de distribuci6n trabajan la plena carga en las horas de demanda maxima
o sea, que su factor de demanda sea 1.0

En promedio podria estimarse entonces que la inversi6n en distribuci6n elec
trica es de alrededor de '$ 5.000 por Kw de demanda maxima, 0 de capacidad de
subestacion primaria, cuando esta utilice toda su capacidad. En Osorno, por ejem
plo, la inversion total en la red de distribucion no llega actualmente a $ 3.500 por
Kw de demanda maxima en la subestaci6n. Siendo el factor de utilizaci6n relati
vamente bajo en esta subestaci6n, la inversion actual en el sistema- distribuidor,
referida al Kw de capacidad util de la subestacion prirnaria, es mucho mas baja.

La proporcion estimada entre generacion y transmisi6n por una parte, y dis
tribuci6n por otra, es mas 0 menos equivalente a la que dan las estadisticas de los
Estados Unidos. Un promedio nacional para los EE-.UU., segun estadisticas de la
Federal Power Commission para 1943, muestra las siguientes proporciones en inver
siones en planta electrica: Producci6n y Transmisi6n: 52.7%; Distribuci6n: 40.6%
Instalaciones Generales e Intangibles: 6.7% (5)

CONCLUSION

Las inversiones medias referidas al Kw de capacidad util en subesraciones
primarias de distribuci6n serian, en resumen, las siguientes:
PRODUCCION. • .............•.. , ..•................ ". . .. '$ 7.000
(Central generadora, lineas de transmisi6n y S. E. primarias)
DISTRIBUCION . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.000
(Redes, transformadores, ernpalmes y medidores)

UTILlZACION. • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.000
(Instalaciones interlores, artefactos, motores y equipo elect.)

•
I

25.0%

57.1%

, $ 28.000 100.0%

Lo anterior signifies que, dentro del casto total de electrificaci6n, la inversion
en sistemas primarios -esto es, centrales generadoras, lineas de transmisi6n y sub
estaciones prirnarias de distribuci6n inclusive-+, representaria en prornedio un

25%; la inversi6n en sis temas distribuidores -redes, transformadores, empalmes
yrnedidores->, un 18%; y la inversi6n en equipo de utilizaci6n electrica -ins

talaciones interiores, artefactos, motores, etc.- un 57%.

,

(5) Ver Electrical World, 27 de Octubre de 1945.
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PROPORCION DE LAS INVERSIONES EN ELECTRIFICACION

UfiuZBcion
ElectrIC'"
.57%

OlstribtJcion
18%

"".

6eneraciony
Transm/sion

2S%

....

Esto puede expresarse tambien diciendo que en sistemas electricos totalmente
desarrollados, por cada '$ 1.000 invertidos en centrales generadoras hidroelectricas
y redes primarias de transmisi6n, se invierten unos '$ 715 en las instalaciones de

distribuci6n, y alrededor de '$ 2.300 en instalaciones y equipo de utilizaci6n elec
trica .


